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Abstract of DE3508101 

The hybrid aircraft according to the invention for VTOL or V/STOL operation has a fuselage which is 
constructed as a wing of short extent with approximately elliptical cross-sections and through which a 
keel support extends which forms the spine of the aircraft and encloses the cargo bay of the aircraft. 
The fuselage is the retention container of a lifting gas (helium). Its fuselage shell consists of a grid 
structure having a network of triangular fields which are in each case formed by six rods which are 
connected in node pieces. The grid structure carries, as an outer skin, an enveloping film which is 
connected in a moving manner to the node points by means of flexible strip elements. The internal 
pressure on the fuselage can be adjusted with the aid of air chambers such that prestressing of the 
fuselage shell is achieved. 
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Hybrid-Flugzeug 

Das erfindungsgemaBe Hybrid-Flugzeug fur den VTOL- 
oder V/STOL-Betrieb weist einen Rumpf auf, der als Flugel 
kurzer Streckung mit etwa elliptischen Querschnitten aus- 
gebildet ist und durch den sich ein das Ruckgrat des Flug- 
zeuges bildender, den Frachtraum des Flugzeuges ein- 
schlieBender Kieltrager hindurcherstreckt. Der Rumpf ist 
Aufnahmebehalter eines Traggases (Helium). Seine Rumpf- 
schale besteht aus einer Gitterkonstruktion mit einem Netz- 
werk von Dreieckfeldern, die Jeweils von sechs in Knoten- 
stucken verbundenen Staben gebildet sind. Die Gitterkon- 
struktion tragt als AuBenhaut eine Mantelfolie, die mittels 
flexibler Bandelemente mit den Knotenpunkten beweglich 
verbunden ist. Mit Hilfe von Luftkammern lafct sich der ln- 
nendruck im Rumpf so einstellen, daB eine Vorspannung der 
Rumpfschale erzielt wird. 
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Anspriiche : 



1. Hybrid-Flugzeug mit Senkrecht- und/oder Kurzstartei- 
genschaft, dessen sich zu den Enden hin verjUngender 
stromlinienfSrmiger Rumpf einen ein Traggas aufneh- 
menden formstabilen AuftriebskBrper bildet und im 
Inneren ein den Fluggast- und/oder den Frachtraum 
einschlieBendes TraggerUst aufweist, wobei die Rumpf- 
schale von einer Gitterkonstruktion und einer hiermit 
verbundenen Abdeckung gebildet ist, gekennzeichnet 
durch folgende Merkmale; 



a) Der Rumpf (1 ) ist als FlUgel kurzer Streckung mit 
etwa elliptischen Querschnitten in den verschie- 
denen Querschnittsebenen ausgebildet, wobei die 
langeren Ellipsen-Hauptachsen horizontal verlau- 
fen; 

b) das TraggerUst besteht aus einem als Hohltra- 
ger ausgebildeten biege- und torsionssteifen 
KieltrSger (11), der langs durch den Rumpf (1) 
hindurchfiihrt und tiber, vorzugsweise elastisch 
eingeschaltete, Zugglieder (41) mit der Git- 
terkonstruktion (23) verbunden ist 5 

c) die Gitterkonstruktion der Rumpfschale besteht 
aus einem Netzwerk von Dreieckfeldern, die von 
jeweils sechs in KnotenstUcken (29) verbundenen, 
vorzugsweise rohrfSrmigen StSben (25) gebildet 
sind; 

d) die Abdeckung besteht aus einer Mantelfolie (28), 
die mittels flexibler Verbindungselemente (31) 
beweglich mit den KnotenstUcken (29) verbunden 
ist. 
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Flugzeug nach An sprue h 1 , dadurch gekennzeichnet, 
daB der Kleltrager (11) im vorderen Bereich aus 
dem Rumpfprofil herausgeftthrt 1st und am auBenlie- 
genden Ende eine, vorzugsweise durch elne aufklapp- 
bare Rampe (17) verschlieBbare Zugangs8ffnung (15) 
aufweist. 

Flugzeug nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeich- 
net, daB mit dem Kleltrager (11) Querausleger (5) 
verbunden sind, die seitlich aus dem Rumpf (1) her- 
ausragen und die Triebwerke des Flugzeuges, vorzugs- 
weise schwenkbar gelagerte Propellerantriebe (4), 
tragen. 

Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Gitterkonstruktion (23) des 
Rumpf es (1) im Bug- und Heckbereich, sowie zweckmSBig 
auch im Kielbereich, durch eine Paneel-Beplankung zu 
einem starren Strukturgebilde (26, 27) ausgesteift 
1st und daB auf dem Zwischenbereich zwischen dem 
ausgesteiften Bug- und Heckbereich die Gitterkon- 
struktion (23) die Mantelfolie (28) tragt. 

Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kleltrager (11) einen Heckko- 
nus (2) tragt, der mit horizontalen Stabilisatoren 
(3) mit Tragflachenprofil versehen ist. 

Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Kleltrager am vorderen Ende 
einen aufragenden Bugkorb (21) tragt. 

Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Verbindungselemente aus fla- 



3 



3508101 



chen Bandelementen (51) bestehen, die mlt einer Uber 
ihre Lange verlaufenden gewellten oder zahnbogenar- 
tigen Prof ill erung versehen sind, wobei die vorsprin- 
genden Anschluflteil (32) der Profilierung mit den 
KnotenstUcken (29) verbunden sind. 

8. Flugzeug nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die vorspringenden AnschluBteile (32) der profi- 
lierten Bandelemente (3D tiber Verbindungslaschen (35) 
mit den KnotenstUcken (29) verbunden sind. 

9. Flugzeug nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 

daB die Verbindungslaschen (35) mit einem Schlitz (36) 
fUr den Schlaufendurchgriff der Anschluflteile (32) 
der Bandelemente (31) versehen sind, 

10. Flugzeug nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeich- 
net, dafl die Verbindungslaschen (35) mittels Schrauben, 
Nieten od.dgl. (39) an den KnotenstUcken (29) ange- 
schlossen sind. 

11. Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 10, dadurch 
gekennzeichnet, daB die KnotenstUcke (29) im Umfangs- 
hereich mit AnschluBstutzen (30) fUr den AnschluB der 
Stabe (25) und auf einander gegenUberliegenden Seiten 
mit AnschlUssen fUr die Bandelemente (31) und die 
Zugglieder (41) versehen sind. 

12. Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, daB die StSbe (25) der Gitterkonstruk- 
tion (23) einerseits eine Vielzahl von in parallelen 
Querschnittsebenen des Rumpfes (1) umlaufende Stabli- 
nien und andererseits eine Vielzahl von in Rumpf- 
ISngsrichtung schraubenffirmig urn den Rumpf umlaufende 
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parallele Stablinien bilden und daB die flexiblen 
Bandelemente (31) in LMngsrichtung des Rumpfes ver- 
laufen. 

13. Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, daB im Bug- und Heckbereich 
des Rumpfes (1) Jewells eine Luftkammer (48, 49) 
vorgesehen ist, die von der das Traggas aufnehmenden 
Hauptkammer (52) durch eine elastische Membrane (50, 
51) abgetrennt ist, und daB der Luftdruck in den 
Luftkammern zur Erzielung einer Vorspannung in der 
Rumpfgitterschale verSnderlich einstellbar ist. 

14. Flugzeug nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, 
daB die beiden Luftkammern (48, 49) unabhangig von- 
einander mit Luft beaufschlagbar bzw. entlUftbar 
sind. 

15. Flugzeug nach Anspruch 13 oder 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Innenraum des hohlen Heckkonus (2) 
Bestandteil der heckseitigen Luftkammer (49) ist. 

16. Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 15, gekenn- 
zeichnet durch ein WSrmeaustauschsystem (53) zur Auf- 
heitzung des Traggases und/oder der Luft in zumindest 
einer der beiden Luftkammern (48, 49) unter Aus- 
nutzung der Abgaswarme der Triebwerke (4). 

17. Flugzeug nach einem der AnsprUche 1 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, daB eine mit dem Kieltrager (11) 
verbundene flexible DichthUlle (43) vorgesehen ist, 
die den Innenraum des Kieltrager s gegenUber dem das 
Traggas aufnehmenden Raum (52) des Rumpfes (1) ab- 
dichtet und an der die Zugglieder (41) angreifen. 
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Die Erfindung betrifft ein Hybrid-Flugzeug mit Senkrecht- 
und/oder Kurzstarteigenschaft, dessen sich zu den Enden hin 
verjttngender stromlinienformiger Rumpf einen ein Traggas 
aufnehmenden formstabilen Auftriebskorper bildet und im In- 
neren ein den Fluggast- und/oder den Frachtraum einschlie- 
Bendes Traggerlist aufweist, wobei die Rumpf schale von einer 
Gitterkonstruktion und einer hiermit verbundenen Abdeckung 
gebildet ist. 

Hybrid-Flugzeuge, die die Eigenschaften eines Luftschiffs 
mit denen eines Flugzeuges verbinden, bei dem der Auftrieb 
durch die TragflSchenwirkung erzielt wird, sind seit langem 
in zahlreichen Ausftihrungen bekannt, ohne daB sie jedoch Ein- 
gang in die Praxis gefunden haben (US-PSen 1 130 623, 
3 227 400, 3 856 238, 1 741 446) „ Bei den bekannten Hybrid- 
Flugzeugen, die einerseits mit dem statischen Lift des Trag- 
gases (Helium) und andererseits mit dem auf der Tragflachen- 
wirkung beruhenden dynamischen Lift arbeiten, handelt es 
sich durchweg urn bauaufwendige Flugzeugkonstruktionen, die 
zumeist mit starren Tragflachen groBerer Flachenabmessungen 
und Spannweiten versehen sind. 

In der Praxis besteht ein Bedarf nach einem Flugzeug, mit 
welchem sich unter Verzicht auf die hohen Reisegeschwindig- 
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keiten herkSmmlicher Flugzeuge der Fracht- und Passagier- 
verkehr insbesondere im Kurz- und Mittelstreckenbereich 
energiesparend und wesentlich kostengUnstiger als mit den 
herkSmmlichen Flugsystemen durchftlhren laflt und das sich 
vor allem auch in solchen Bereichen einsetzen laflt, wo, 
wie in Entwicklungs- und Schwellenlandern, keine Boden- 
Infrastruktur flir die Abwicklung des Lufttransportes zur 
VerfUgung steht. Hiervon ausgehend liegt der Erfindung die 
Aufgabe zugrunde, ein vielseitig einsatzfahiges Kombinations 
Flugzeug mit Kurzstart- und/oder Vertikalstarteigenschaft 
zu schaffen, welches als VTOL- bzw. V/STOL-Flugzeug den 
vorgenannten Bedarf serfordernissen entspricht und aufgrund 
seiner technischen Konzeption eine hohe Strukturfestig- 
keit bei vergleichsweise geringem Strukturgewicht hat so- 
wie bei gedrungener Bauweise tiber eine hohe Transportka- 
pazitat verfUgt. 

Diese Aufgabe wird mit den im Anspruch 1 genannten Merkma- 
len gelBst. 

Das erfindungsgemafle Hybrid-Flugzeug ist so ausgelegt, dafl 
etwa 60 bis 95 % seines Betriebsleergewichtes, d.h. im all- 
gemeinen etwa 25 bis 55 % seines maximalen Startgewichtes 
von dem statischen Lift des im Rumpf befindlichen Tragga- 
ses (Helium) getragen wird, wahrend der restliche Hub un- 
ter Vorwartsflugbedingungen durch den dynamischen Lift des 
FlugzeugkSrpers und unter VTOL-Bedingungen durch den Verti- 
kalschub der Triebwerke aufgebracht wird. Von Bedeutung ist 
hierbei, dafl der Rumpf selbst als Fltigel kurzer Streckung, 
also mit einem tragflUgelartigen Profil und mit einer maxi- 
malen Breite, die bevorzugt urn etwa 20 bis 40 % grofler ist 
als seine maximale Hohe, ausgebildet ist, so dafl das Rumpf- 
profil unter Vorwartsflugbedingungen und geringen Anstell- 
winkeln von ^ = 1 bis 12° einen ausreichend groflen dynami- 
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schen Lift erzeugt. Zugleich kann die Formgebung des 
Rumpfes unter Bertlcksichtigung der genannten Formgestal- 
tungsmerkmale so gewShlt werden, daB sie die Rumpfober- 
flSche rand damit das Strukturgewicht bei grBBtmoglichem 
Rumpfvolumen minimiert, dabei aber zugleich aerodynamisch 
mBglichst optimiert ist, wodurch sowohl der Formwider- 
stand als auch der induzierte Widerstand minimiert wirdo 
Das Flugzeug ben3tigt keine groBflSchigen und weit aus- 
ladenden TragflSchen. Die Triebwerke kSnnen an kurzen 
und schmalen Querauslegern des KieltrSgers angeordnet 
werden. Im ubrigen empfiehlt es sich, die Rumpfgeometrie 
so zu gestalten, daB ein StromlinienkBrper gebildet wird, 
bei dera der AblSsepunkt der Luftgrenzschicht in der hinte- 
ren HSlte des Rumpfes, mSglichst in den letzten 20 # der 
RumpflMnge liegt. Dies bedeutet, daB der Rumpfquerschnitt 
mit der grSBten H8he und Breite, d.h. mit der grSBten 
Haupt- und Nebenachse der Ellipse, in RumpflSngsrichtung 
gesehen, in der rUckwSrtigen HSlfte des Rumpfes liegto 

Der als Hohltrager ausgebildete biege- und torsionssteife 
KieltrSger bildet das tragende Rtickgrat des Flugzeuges. 
Er liegt weitgehend innerhalb der Rumpfgeometrie. Vorzugs- 
weise ist die Anordnung so getroffen, daB der KieltrSger 
im vorderen Bereich aus dem Rumpfprofil heraustritt und 
an seinem auBenliegenden Ende eine verschlieBbare Zugangs- 
Sffnung aufweist, die vorzugsweise durch eine aufklappbare 
Rampe od.dgl. verschlossen werden kann. Der KieltrSger bil- 
det demgemSB im Bugbereich einen etwa hBckerartig nach un- 
ten aus dem Rumpfprofil herausragenden Vor sprung, der in 
vorteilhafter Weise den dynamischen Lift unter Kurzstart- 
bedingungen erhtSht. Zugleich ergibt sich mit dieser Kon- 
struktionsmaBnahme eine gute ZugSnglichkeit des Frachtraumes 
im Inneren des KieltrSger s. Der KieltrSger liegt im Ubri- 
gen verhSltnismSBig tief , d.h. im Kiel des Rumpfes, wodurch 
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sich eine fUr die StabilitSt gUnstige tiefe Schwerpunkt- 
lage ergibt. 

FUr das gUnstige Verhaltnis von Strukturgewicht zu Struk- 
turfestigkeit maBgebend ist nach vorstehendem einerseits 
die an ein Tragflligelprofil angenaherte Rumpf geometrie , 
die die Verwendung von Tragflachen grBBerer Spannweiten 
tiberflUssig macht, andererseits die Integration des den 
Frachtraum einschlieBenden biege- und torsionssteifen 
KieltrSgers in das Rumpfprofil, der dabei das tragende 
RUckgrat des Flugzeuges bildet, das die Triebwerke, die 
Transportlast und auch das Fahrwerk tragt. Damit ergibt 
sich zugleich die M5glichkeit, die Rumpfschale als Git- 
terkonstruktion in Leichtbauweise auszugestalten, wobei 
aber die aus dem Netzwerk von Dreieckf eldern bestehende, 
aus Staben und Knoten aufgebaute GUterkonstruktion eine 
ausreichend hohe Strukturfestigkeit erhalten kann. Eine 
vorteilhafte ErhBhung der Formstabilitat des Rumpfes laflt 
sich hierbei dadurch erreichen, daB das Traggas im Rumpf 
unter einem solchen Druck gehalten wird, daB die Rumpf- 
schale eine ihre Formstabilitat erhBhende Vorspannung er- 
hMlt. 

Die Verbindung der die Rumpfhtille bildenden Mantelfolie 
mit der Gitterkonstruktion Uber flexible Verbindungsele- 
mente ist in mehrfacher Hinsicht vorteilhaft. Durch den 
im Rumpf inneren wirkenden Dberdruck des Traggases hat die 
Rumpfhtille die Tendenz sich auzudehnen. Diese Dehnungsbe- 
wegungen werden durch die flexiblen Verbindungselemente 
aufgefangen, die dabei an den Knotenstlicken der Gitterkon- 
struktion einen senkrecht nach auBen gerichteten Zug aus- 
Uben, der die Gitterschale unter der gewttoschten Vorspan- 
nung hSlto Hierdurch ergibt sich eine formsteife Struktur,, 
Da in ihr nur ZugkrSfte auftreten, kBnnen die Struktur- 
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elemente der Gitterkonstruktion kleiner und leichter sein, 
wodurch sich nicht unerhebliche Gewichtseinsparungen er- 
zielen lassen. 

Die Verbindung der Mantelfolie mit den Knotenstticken der 
Gitterkonstruktion mit Hilfe der flexiblen Verbindungsele- 
mente erlaubt Atmungsbewegungen der Gitterschale und ih- 
rer Strukturelemente , ohne dafl es hierbei zu schadlichen 
Spannungen kommen kann. Urn die vorgenannte Vorspannung 
zu erzielen, empfiehlt es sich, im Bug- und im Heckbereich 
des Rumpfes jeweils eine Luftkammer vorzusehen, die durch 
die das Traggas aufnehmende Hauptkammer durch eine ela- 
stiche Membrane od.dgl. abgetrennt ist. Dabei ist die An- 
ordnung so getroffen, dafl sich der Luftdruck in den Kam- 
mern zur Erzielung der gewtinschten Vorspannung in der Rumpf- 
gitterschale verSnderlich einstellen laflt. Die Anordnung 
wird zweckmfiflig so getroffen, dafl die beiden Luftkammern 
unabhangig voneinander mit Luft beaufschlagbar sind und 
entlliftbar sind. Ober den Luftdruck in den Luftkammern laflt 
sich der Innendruck in der das Traggas aufnehmenden Haupt- 
kammer des Rumpfes in Anpassung an die jeweiligen Flugfee- 
dingungen einstellen. Damit ist auch eine optimale Einstel- 
lung des aeroelastischen Verhaltens des Flugzeuges unter 
den unterschiedlichen Turbulenzbedingungen sowie eine An- 
passung an die jeweiligen Biegemomente , die der Rumpf un- 
ter verschiedenen Reisegeschwindigkeiten und vertikalen Bo- 
en aufzunehmen in der Lage sein mufl, mSglich. 

Vorteilhaft ist ferner, dafl mit Hilfe der beschriebenen 
Rumpf struktur und der veranderlichen Einstellung des Trag- 
gas- Innendrucks eine Enteisung des Rumpfes durchgefUhrt 
werden kann. Bei Vereisung wird durch Eindriicken von Luft 
in die Luftkammern der Innendruck im Rumpf auf seinen maxi- 
mal zulassigen Wert erhoht. Der flexible Teil der Rumpf- 
oberflache, der von der Mantelfolie abgedeckt wird, wachst 
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hierbei um etwa 1 bis 2 % in Umfangsrichtung, wodurch 
das angelagerte Eis abgespreig werden kann. Der Ent- 
eisungsvorgang lfiSt sich beliebig oft wiederholen. 

Die oben genannten flexiblen Verbindungselemente , welche 
die Mantelfolie mit den Khotenpunkten der Gitterkonstruk- 
tion verbinden, bestehen vorzugsweise aus Flachstreifen, 
d.h. flachen Bandelementen, die mit einer tiber ihre LSn- 
ge verlaufenden gewellten Oder zahnbogenartigen Profi- 
lierung versehen sind, wobei die vorspringenden AnschluB- 
teile dieser Profilierung mit den KnotenstUcken verbunden 
werden, vorzugsweise mittels Verbindungslaschen, die z.B. 
mit einem Schlitz fur den Schlaufendurchgriff der An- 
schluBteile der Bandelemente versehen sind und die sich 
z.B. mittels Schrauben, Nieten od.dgl. mit den Knotensttik- 
ken verbinden lassen. Die KnotenstUcke weisen zweckmSBig 
im Umfangsbereich Anschluflstutzen fUr den AnschluB der Sta- 
be des Gitterwerks sowie auf einander gegenilberliegenden 
Seiten Anschltlsse fUr die genannten Bandelemente und die 
Zugglieder auf. 

Die Gitterkonstruktion des Rumpfes ist vorteilhafterweise 
so ausgebildet, dafl die Stabe einerseits eine Vielzahl von 
in parallelen Querschnittsebenen des Rumpfes umlaufenden 
Stabllnien und andererseits eine Vielzahl von in Rumpflangs- 
richtung schraubenfSrmig um den Rumpf umlaufenden paral- 
lelen Stablinien bilden. Die flexiblen Bandelemente verlau- 
fen hierbei parallel zueinander in L'angsrichtung des 
Rumpfes, wobei sie selbstverstSndlich der stromlinien- 
fb'rmigen Innenkontur der Rumpf schale folgen. 

Es empfiehlt sich, die Gitterkonstruktion des Rumpfes im 
Bug- und Heckbereich sowie zweckmSBig auch im Kielbereich 
durch eine Paneel-Beplankung ododgl. zu einem starren Struk 
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turgebilde auszusteifen, wobei die Gitterkonstruktion 
auf dem Zwischenbereich zwischen dem ausgesteiften Bug- 
und Heckbereich die Mantelfolie tragt. Der Kieltrager, 
der an seinem rUckwartigen Ende einen Heckkonus mit 
horizontalen Stabilisatoren und an seinem vorderen En- 
de zweckmaBig einen aufragenden Bugkorb od.dgl. tragt, 
verbindet den ausgesteiften Bugbereich des Rumpfes mit 
dem ausgesteiften Heckbereich des Rumpfes bzw. dem Heck- 
konus, wodurch ein Uber die gesamte RumpflSnge durchge- 
hender stabiler Trager gebildet wird, welcher zur Formsta- 
bilitat des Rumpfes beitragt. 

Mit dem Kieltrager sind im Ubrigen Querausleger verbun- 
den, die seitlich aus dem Rumpf herausragen und die Trieb- 
werke des Flugzeuges, vorzugsweise kippbar gelagerte Pro- 
pellertriebwerke, tragen. Das Flugzeug wird zweckmaBig 
mit vier Triebwerken in Quadanordnung ausgestattet. 

Es empfiehlt sich weiterhin, ein Warmeaustauschsystem vor- 
zusehen, mit welchem sich unter Ausnutzung der Abgaswarme 
der Triebwerke das im Rumpf befindliche Traggas und/oder 
die Luft in zumindest einer der beiden Luftkammern erwar- 
men laBt, urn den statischen Auftrieb zu erhShen. 

Weitere Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den einzel- 
nen AnsprUchen und der nachfolgenden Beschreibung des in 
der Zeichnung dargestellten bevorzugten AusfUhrungsbei- 
spiels der Erfindung. In der Zeichnung zeigen: 

Fig 0 1 ein erfindungsgemaBes Hybrid-Flugzeug schema- 

tisch in Seitenansicht 

Fig. 2 das Flugzeug nach Fig. 1 in Draufsicht; 
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Fi go 3 das Flugzeug nach den Figuren 1 und 2 In 

einer Heckansicht; 

Fig. 4 das Flugzeug nach den Figuren 1 bis 3 in 

Seitenansicht, wobei der Rumpf lediglich 
angedeutet und der Kieltrager in seiner 
Lage zum Rumpf gezeigt ist; 

Fi go 5 den Kieltrager in Seitenansicht; 

Fig. 6 die Gitterkonstruktion des Rumpfes mit dem 

integrierten Kieltrager in einer Rumpf- 
Seitenansicht; 

Fig. 7 die Gitterkonstruktion in einer Drauf sicht 

auf den Rumpf; 

Fig. 8 in schematischer Vereinfachung einen Guer- 

schnitt durch den Rumpf; 

Fig. 9 einen Ausschnitt auf die Gitterkonstruktion 

entsprechend dem Ausschnitt IX der Fig. 6 
mit der Verbindung der Mantelfolie mit der 
Gitterkonstruktion ; 

Fig. 10 einen Schnitt nach Linie X-X der Fig. 9; 

Fig. 11 einen einzelnen Khotenpunkt der Gitterkon- 
struktion nebst der Verbindung des Knoten- 
punktes mit der Mantelfolie in gr3Berem Mafi- 
stab ; 

Fig. 12 einen Schnitt nach Linie XII-XII der Fig. 11 J 
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Fig. 13 schematisch einen Querschnitt durch den 
KieltrSger; 

Fig. 14 das Flugzeug nach den Figuren 1 bis 13 in 

einer Seitenansicht mit dem im Rumpf befind- 
lichen Luftkammer system; 

Fig. 15 den Rumpf in einer Teil-Draufsicht mit Wfir- 
meaustauschsystem • 

Bei dem dargestellten Flugzeug handelt es sich um ein 
V/STOL-Hybrid-Flugzeug, welches bevorzugt fUr den Passa- 
gier- und/oder Lastentransport im Kurz- und Mittelstrek- 
kenbereich bestimmt 1st und welches auch dort operieren 
kann, wo die fur den herkommlichen Flugbetrieb erforder- 
lichen Boden-Infrastrukturen nicht vorhanden sind. 

Das Flugzeug besteht in seinen wesentlichen Teilen aus 
einem Rumpf 1, einem am hinteren Ende des Rumpf es 1 ange- 
ordneten Heckkonus 2 mit horizontalen Stabilisatoren 3, 
die ein TragflSchenprofil aufweisen, einem Antriebs system 
mit vier Triebwerken 4 in Quadanordnung, die (jeweils an 
kurzen und schmalen Querauslegera 5 paarweise auf den ge- 
genUberliegenden Seiten des Rumpfes angeordnet sind, und 
einem Fahrwerk mit Doppelfahrwerksbeinen 6, die sich je- 
weils an den Querauslegera 5 befinden. Der Rumpf 1 ist 
ein formstabiler Aufnahmebehalter fUr ein statisches Trag- 
gas, insbesondere Helium. Er bildet demgemaB einen stati- 
schen Auftriebskbrper. Zugleich ist der Rumpf 1 als FlUgel 
kurzer Streckung ausgebildet, der aufgrund seiner Tragfla- 
chenwirkung unter Vorwartsflugbedingungen den hauptsach- 
lichen dynamischen Lift erzeugt. Die horizontalen Stabili- 
satoren 3 am Flugzeugheck sind zweckmaBig so gestaltet, 
daB sie grSBenordnungsmaBig etwa 30 % des dynamischen 
Liftes aufbringen. 
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Wie insbesondere die Figuren 1 bis 3 zeigen, hat der Rumpf 
1 nicht die Form eines rotationssymmetrischen KBrpers, son- 
dern vielmehr zumindest in grober Annaherung die Form ei- 
nes TragflSchengebildes. Der sich zum Bug und zum Heck hin 
konisch verjtlngende Rumpf 1 hat in der Seitenansicht gemfiB 
Fig. 1 angenahert eine Eiform mit im Bug auslaufender Spit- 
ze, die zur horizontalen Langsmittelebene symmetrisch ist. 
Mit L ist in den Figuren 1 und 2 die Gesamtlange des 
Rumpfes 1 einschlieBlich seines Heckkonus 2 bezeichneto 
Der grSBte vertikale Rumpf durchmesser ist durch das MaB 

D. bezeichnet. Von der Stelle des grSBten vertikalen 
\T msoc 

Durchmessers Dy max verjttngt sich der Rumpf 1 zum Bug 
und zum Heck hin. Dabei ist der aerodynamisch geformte 
Rumpf 1 in seiner Geometrie so ausgestaltet, daB das Ver- 
haltnis von Dy max zu der Rumpflange L zwischen etwa 0,28 
und 0,38 liegt, bei dem dargestellten bevorzugten AusfUh- 
rungsbeispiel bei 0,36. 

In Draufsicht hat der Rumpf 1 die in Fig. 2 gezeigte Form- 
gebung, die in grober Annaherung diejenige eines Recht- 
eckes oder Trapezes ist, dessen gegenUberliegende Seiten 
durch die gekrUmmten Kurven 7 gebildet werden. Das Pro- 
fil ist in Draufsicht zur Mittelachse, die mit der verti- 
kalen Langsmittelebene des Rumpfes 1 zusammenfallt, symme- 
trisch. Die Stelle mit dem grUBten horizontalen Durchmes- 
ser bzw, der grOBten horizontalen Breitenabmessung ist durch 
den Pfeil Dr, bezeichnet. Der grBBte horizontale Rumpf- 
durchmesser D R max betragt etwa das 1,4 bis 2fache, bei 
dem dargestellten bevorzugten AusfUhrungsbeispiel etwa das 
1,5fache des groBten vertikalen Rumpf durchmessers Dy max . 
Die Stellen mit dem grSBten vertikalen Durchmesser Dy max 

und dem grSBten horizontalen Durchmesser Djj max liegen in 
einer gemeinsamen Querschnittsebene des Rumpfes 1, wobei 
sich diese Querschnittsebene 9 tiber die Lahge L des Rumpfes 
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gesehen, zwischen der Stelle L/2 und dem heckseitigen Rumpf- 
ende beflndet. Damit wird sichergestellt, daB die AbriB- 
stelle der den Rumpf 1 umstromenden Luftgrenzschicht mbg- 
lichst weit hinten zum Heck 2 hin liegt. 

Aufgrund der vorstehend beschriebenen Rumpfgeometrie sind 
sSmtliche Querschnltte durch den Rumpf 1 im wesentlichen 
Ellipsen mit horizontal liegender Hauptachse. Dies ist in 
Fig. 3 gezeigt. In Pig. 2 ist ein sich mittig Uber die 
Rumpflange erstreckendes, etwa rechteckiges Feld 9 an- 
gedeutet, welches zwischen zwei Geraden 8 liegt, die sich 
beiderseits der LSngsmittelachse vom Bug bis zum Heck des 
Rumpfes 1 erstrecken. Die Breite des Mittelfeldes 9, d.h. 
der Abstand der beiden parallelen Geraden 8 entspricht 
dem MaB Djj max - Dy max . Stellt man sich vor, daB das 
Mittelfeld 9 aus der in Fig. 2 gezeigten Flache herausge- 
trennt ist und daB die beiden Geraden 8 in der Langsmit- 
telachse zusammenf alien, so wUrde die in Fig. 2 gezeigte 
Rumpf-Draufsicht im wesentlichen dieselbe Flachenform ha- 
ben wie die in Fig. 1 gezeigte Rumpf-Seitenansicht, da die 
kurvenfSrmigen Begrenzungsflfichen 7 der Rumpf-Draufsicht 
nach Fig. 2 zumindest angenahert mit den kurvenf brmigen 
Begrenzungen 10 der Rumpf-Seitenansicht nach Fig. 1 ttber- 
einstimmen. 

Bei der dargestellten und vorstehend beschriebenen geome- 
trischen Form des Rumpfes 1 handelt es sich urn eine aero- 
dynamische Formgebung, die die VerhSltnisse von Rumpf- 
oberflSche zu Rumpfvolumen zu dynamischem Lift des Rumpfes 
optimiert. Dies bedeutet zugleich eine Minimierung der 
Rumpfoberflache und damit des Rumpf-Strukturgewichtes bei 
gr5B1an5glichem Rumpfvolumen unter Berticksichtigung einer 
optimalen aerodynamischen Form, die sowohl den Formwider- 
stand als auch den induzierten Wider stand minimiert. Der 
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Rumpf 1 bildet einen StromlinienkBrper mit stufenweisem 
Druckanstiegsgradienten, bei dem der Grenzschicht-Abl5se- 
punkt etwa in den letzten 20 % seiner RumpflSnge verlegt 
ist. 

Das tragende RUckgrat des Hybrid-Flugzeuges bildet der in 
den Figuren 4, 5 und 6 gezeigte KieltrSger 11, der bei dem 
dargestellten Ausfiihrungsbeispiel aus einem Fachwerk-Hohl- 
trSger besteht. Der biege- und torsionssteife Kieltrager 11 
erstreckt sich vom Bugbereich bis in den Heckbereich des 
Flugzeugrumpfes; er liegt weitgehend im Inner en des strom- 
linienfBrmigen Rumpf es, und zwar unterhalb der horizonta- 
len Langsmittelebene des Rumpf es, wie Fig. 4 zeigt. Der 
KieltrSger 11 hat auf ganzer Lange im wesentlichen eine 
gleichbleibende Breite, die zumindest angenShert der Dif- 
ferenz % max ~ I>v max ents P rlcht « DemgemaB liegt der Kiel- 
trSger innerhalb des in Fig. 2 angedeuteten Feldes 9. Im 
Bereich zwischen der Rtampfmitte void dem Bug taucht der Kiel- 
trager 11 aus dem Rumpf prof il nach unten h«raus, wobei er 
an der Rumpfunterseite mittig einen hSckerartigen Ansatz 
12 bildet, wie dies insbesondere Fig. 1 zeigt. Dieser hin- 
ter und unterhalb des Buges 13 mittig tiber das Rumpfpro- 
fil vorspringende hockerartige Ansatz 12 erhSht mit seiner 
schrag zur Rumpf achse stehenden StirnflSche 14 den dyna- 
mischen Lift des Flugzeuges unter Kurzstartbedingungen. Zu 
gleich ergibt sich mit dieser Anordnung eine gute Zugang- 
lichkeit des von dem rechteckigen Innenraum des Kieltrfigers 
11 gebildeten Frachtraumes. Der KieltrSger 11 weist am vor- 
deren und hinteren Ende jeweils eine ZugangsSffnung 15 
und 16 auf, die durch eine auf den Boden niederklappbare 
Rampe 17 bzw. 18 verschlieBbar ist. Auf diese Weise ist 
ein nahezu ebenerdiger Zugang zu dem von vorne nach hinten 
durchgehenden Frachtraum im Inneren des Kj&trSgers vorhan- 
den. 
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Der KieltrSger 11 erstreckt sich heckseitig bis in den ttber- 
gangsbereich zum Heckkonus 2. Wie Fig. 5 zeigt, weist der 
KieltrSger 11 am hinteren Ende einen aufragenden Balkenan- 
satz 19 auf, welcher den als gesonderte Baueinheit gefer- 
tigten Heckkonus 2 trSgt. Wie in Fig. 4 strichpunktiert an- 
gedeutet ist, kann der Heckkonus 2 zusStzlich zu den hori- 
zontalen Stabilisatoren 3 eine vertikale Stabilisierungs- 
flosse 20 aufweisen. 

Der KieltrSger 11 weist an seinem vorderen Ende einen 
nach oben aufragenden Bugkorb 21 auf, der unterhalb 
des Buges 13 des Rumpfes 1 liegt und das Cockpit des Flug- 
zeuges bildet. Das Cockpit ist durch den Raum im Inneren 
des KieltrSgers zug&nglich. 

Der als FachwerktrSger ausgebildete KieltrSger 11 wird, 
was nicht nSher dargestellt ist, mit einer Beplankung 
versehen, so daB ein an alien vier Seiten geschlossener, 
nur Uber die endseitigen ZugangsSffnungen 15 und 16 zu- 
gSnglicher HohltrSger gebildet wird. Es besteht auch 
die MSglichkeit, den KieltrSger 11 aus einem Kunststoff- 
VolltrSger, statt aus einem FachwerktrSger, herzustellen. 

Mit dem KieltrSger 11 fest verbunden sind zwei quer zu 
dem KieltrSger verlauf ende parallele horizontale QuertrS- 
ger 22, die, wie die Figuren 4 und 5 zeigen, den KieltrS- 
ger 11 Ubergreifen und deren seitlich aus dem Rumpf 1 her- 
ausragende Enden die Querausleger 5 bilden, welche die 
Triebwerke 4 und die Fahrwerksbeine 6 tragen. Die vier 
Triebwerke 4 in Quadanordnung bestehen vorzugsweise aus 
Propeller antrieben, die, wie bei Kipp-Propeller-Flugzeugen 
bekannt, an den Querauslegern 5 um horizontale Kippachsen 
schwenkbar gelagert sind, so daB sie sich wahlweise auf 
Vertikalschub Oder auf VorwSrtsschub einstellen lassen. 
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Anstelle der Propellerantriebe konnen aber auch Strahl- 
triebwerke vorgesehen werden. Auch besteht die MSglich- 
keit, am Heckkonus 2 des Flugzeuges zwei den Vorwarts- 
schub bewirkende Triebwerke parallel nebeneinander an- 
zuordnen. Zwei weitere Triebwerke kBnnen dabei an zwei 
Querauslegern 5 angeordnet werden, die den Vertikalschub 
bewirken. Durch Schubmodulation und Schubvektorverstellung 
der vier Triebwerke laBt sich die Fluglage zu alien drei 
Flugachsen bestimmen. AuBerdem kann das Flugzeug in be- 
kannter Weise mit HShen- und Seitenrudern, von den Trieb- 
werken angeblasenen Stellklappen u.dgl. ausgestattet sein. 
Diese Einrichtungen sind in der Zeichnung nicht naher dar- 
gestellto 

Der als FlUgel kurzer Streckung ausgebildete und zugleich 
den AufnahmebehSlter fur das statische Traggas bildende 
Rumpf 1 besteht aus einem formstabilen StromlinienkSr- 
per, dessen Rumpf schale, wie vor allem in den Figuren 6 
und 7 dargestellt ist, aus einer Gitterkonstruktion 23 
besteht, die aus in Knotenpunkten 24 verbundenen, vorzugs- 
weise rohrf6rmigen Staben 25, insbesondere Kunststoff- 
staben, gebildet ist. In jedem Knotenpunkt 24 sind sechs 
Stabe 25 in gleichen Winkelabstanden zueinander verbunden, 
so daB die Gitterkonstruktion 23 ein Netzwerk von Dreieck- 
feldern bildet. Die Anordnung 1st so getroffen, daB die 
StSbe 25 der Gitterkonstruktion einerseits eine Vielzahl 
von in parallelen Querschnittsebenen des Rumpf es 1 umlau- 
fende Stablinien und andererseits eine Vielzahl von in 
Rumpflangsrichtung schraubenfSrmig urn den Rumpf umlaufen- 
denStablinien bilden. Die GrBBe der Dreieckf elder des Netz- 
werks nimmt von derjenigen Stelle, an welcher der Rumpf 1 
die groBte elliptische Querschnittsflache mit der Elli- 
psen-Hauptachse Djj max und der Ellipsen-Nebenachse Dy max 
aufweist, zum Bug 13 und zum Heckkonus 2 hin ab, wobei 
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sich das Netzwerk der Dreieckfelder zum Bug und zum 
Heck hin verdichtet, wie insbesondere Fig. 6 zeigt. 
Die so ausgebildete Gitterkonstruktion 23 des Rumpfes 
1 ist im Bereich des Buges 13 durch eine die Dreieck- 
felder abdeckende Bug-Beplankung zu einem starren Struk- 
turgebilde ausgesteift. Der so ausgesteifte Bugbereich 
ist in Fig. 6 durch das dunkel angelegte Bugfeld 26 be- 
zeichnet. Eine entsprechende Aussteifung durch eine Pa- 
ne el-Beplankung ist im Heckbereich vorgesehen, wie in Fig. 
6 durch das dunkel angelegte Feld 27 angedeutet ist. Die 
Beplankung im Bug- und Heckbereich besteht vorzugsweise 
aus verstarkten Kunststoffplatten. Eine entsprechende 
Beplankung wird vorteilhafterweise auch im Kielbereich 
an der Unterseite des Kieltragers 11 vorgesehen. 

Der Bereich zwischen der Bug-Beplankung 26 und der Heck- 
Beplankung 27 ist durch eine flexible Mantelfolie 28 
(Figuren 8 bis 11) abgedeckt, die aus einer gewebever- 
starkten mehrlagigen Kunststoffolie besteht. Die Knoten- 
punkte 24 der Gitterkonstruktion 23 werden von KnotenstUk- 
ken 29 gebildet, die in den Figuren 11 und 12 in groBerem 
MaBstab gezeigt sind. Die KnotenstUcke 29 weisen eine et- 
wa hexagonale Form auf und sind am Umfang mit sechs in 
gleichen Winkelabstanden zueinander angeordneten AnschluB- 
stutzen 30 fUr den AnschluB der aus Kunststoffrohren be- 
stehenden Stabe 25 versehen. AuBerdem weisen die Knoten- 
stUcke 29 AnschluBorgane fUr den AnschluB der Mantelfolie 
28 auf o Die Verbindung der Mantelfolie 28 mit den Knoten- 
stUcken 29 erfolgt mit Hilfe von flexiblen Bandelementen 
in Form von Flachstreifen, die aus demselben Folienmaterial 
brf;ehen kBnnen wie die Mantelfolie 28. Die flexiblen Band- 
elemente 31 werden zweckmaBig so angeordnet, daB sie sich 
in RumpflSngsrichtung erstrecken, wobei sie der stromli- 
nienformigen Kontur des Rumpfes folgen. Die Bandelemente 



- * - 20 



3508101 



31 weisen eine gewellte Oder, wie in Fig. 9 und 11 ge- 
zeigt, eine etwa zahnbogenartige Profilierung auf , de- 
ren in AbstSnden zueinander angeordnete und ttber bogen- 
farmige Einziehungen 33 verbundene VorsprUnge schmale 
AnschluBteile 32 fUr den Anschlufl an den KnotenstUcken 29 
bilden. Die flachen Bandelemente 31 sind an ihrer gerad- 
linigen Bandkante 34 mit der Innenflache der Mantelfo- 
lie 28 verbunden, was durch Kleben, SchweiBen Oder auf 
sonstige Weise geschehen kann. Die Verbindung mit den 
KnotenstUcken 29 erfolgt Uber Verbindungslaschen 35, die 
einen Schlitz 36 aufweisen, durch den die achmalen vor- 
springenden AnschluBteile 32 unter Bildung einer Schlaufe 
hindurchgezogen werden, die dann z.B. mittels Nieten 37 
od.dgl. geschlossen wird. Die Verbindungslaschen 35 wei- 
sen Laschenansatze 38 auf, die in Einsteckschlitze der 
KnotenstUcke 29 elngesteckt und in diesen nittels Schrau- 
ben, Bolzen, Nieten 39 od.dgl. festgelegt werden. Auf 
diese Weise ist die Mantelfolie 28 sowohl in radialer 
Richtung als auch quer hierzu begrenzt beweglich mit der 
Gitterkonstruktion 23 verbunden. 

Die KnotenstUcke 29 weisen auf der der Laschen-AnschluB- 
aeite gegenUberliegenden Seite einen AnschluB 40 fUr Zug- 
glieder 41 auf, welche die Verbindung der Gitterkonstruk- 
tion 23 des Rumpfes 1 mit dem Kieltrager 11 herstellen. 
Wie vor allem die Figuren 6, 7 und 8 zeigen, ist der im 
Querschnitt rechteckige Kieltrager 11 langs durch den 
Rumpf hindurchgefUhrt und in die Gitterkonstruktion 23 
der Rumpfschale integriert. Die Verbindung der Gitterkon- 
struktion 23 mit dem Kieltrager 11 erfolgt tiber eine 
Vielzahl an Zuggliedern, die Uber die Lange des Kieltragers 
11 verteilt zwischen diesem und der Gitterkonstruktion an- 
geordnet und, wie in Fig. 8 gezeigt, strahlf5rmig zuein- 
ander Uber die elliptischen Querschnitt sflachen des Rumpfes 
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verteilt sind, so dafl die Verbindung zwischen dem KieltrS- 
ger 11 und der Gitterkonstruktion 23 im wesentlichen Uber 
den gesamten Rumpfumfang und Uber angenahert die gesamte 
RumpflSnge erfolgt, mit Ausnahme der ausgesteiften End- 
bereiche 26 und 27. Die Zugglieder 41 bestehen z.B. aus 
zugfestem Kunstst off material. Sie sind in den AnschlUs- 
sen 40 (Fig. 11) an den KnotenstUcken 29 und in AnschlUs- 
sen 42 (Fig. 8) an den oberen Seitenbereichen des Kiel- 
tragers 11 angeschlossen. Vorzugsweise sind in die Ver- 
bindungen der Zugglieder Oder in diese selbst elastische 
Mittel eingeschaltet, die gewisse Atmungsbewegungen der 
Gitterkonstruktion 23 und der Mantelfolie 28 erlauben. Im 
Kielbereich ist der Kieltrager 11 zweckmafiig Uber druck- 
feste Streben 43 od.dgl. mit der Gitterkonstruktion 23 
verbunden, wodurch die Einbindung des KieltrSgers 11 in 
die Gitterkonstruktion zusatzlich stabilisiert wird. 

Wie in Fig. 13 gezeigt ist, kann eine mit dem Kieltrager 
11 verbundene flexible DichthUlle 43 vorgesehen sein, die 
aus seitlichen Bahnen 44 und einer oberen Bahn 45 be- 
steht, die mit den seitlichen BahnenW 46 verbunden ist. 
An die sen Verbindungsstellen 46 kfinnen die Zugglieder 41 
angeschlossen sein. Die DichthUlle 45 umschlieBt den Kiel- 
trager 11 im Seiten- und Kopfbereich und dichtet dadurch 
den Innenraum des Kieltragers gegenUber dem das Traggas 
aufnehmenden Innenraum des Rumpfes 1 ab, in dem sich die 
Zugglieder 41 befinden. An der Unterseite ist der Kiel- 
trager durch die oben genannte Beplankung 47 verschlossen. 
Es besteht ohne weiteres die Moglichkeit, die DichthUlle 
43 tarn den gesamten Kieltrager 11 herum zu legen, so daB 
sie einen Dichtschlauch bildet, in welchem sich der Kiel- 
trager 11 befindet. 

Wie in Fig. 14 angedeutet ist s befindet sich im Inner en 



» 



- 7Z 



3508101 



des Rumpfes 1 in dessen Bug- und Heckbereich jeweils 
eine Luftkammer 48 bzw. 49, die durch eine elastische 
Membrane 50 bzw. 51 gegenUber der dazwischenliegenden, 
das Traggas aufnehmenden Hauptkammer 52 abgetrennt ist« 
Mit Hilfe von Pumpen lafit sich der Luftdruck in den 
beiden Luftkammern 48 und 49 verSnderlich einstellen. 
Damit 1st es moglich, den Druck des Traggases in der 
Hauptkammer zu verSndern und auf ein solches Druckniveau 
einzustellen, daB die Rumpfschale, wie in Fig. 14 durch 
die Pfeile 55 angedeutet, die Tendenz hat, sich mehr oder 
weniger auszudehnen. Diese Dehnung wird durch die flexi- 
blen Bandelemente 33 aufgefangen, die dabei an den Kno- 
tenstUcken 29 der Gitterkonstruktion 23 eine senkrecht zu 
dieser wirkende Zugkraft austiben, welche die geodatische 
Rumpfschale unter der gewUnschten Vorspannung halt. Auf- 
grund der Vorspannung ergibt sich eine erhShte Formsta- 
bilitat der Rumpfschale. Durch Anderung der InnendrUcke 
in den Luftkammern 48 und 49 und damit auch in der Haupt- 
kammer 52 laflt sich das Flugzeug den verschiedenen Be- 
triebsbedingungen, wie R e isegeschwindigkeit, ReisehShe, 
Winddruck usw. anpassen. 

Durch Erhohen und nachfolgendes Absenken des Innendrucks 
in den Luftkammern 48, 49 und damit in der Hauptkammer 
52 konnen gezielt Atmungsbewegungen der Rumpfschale in 
Richtung der Pfeile 55 bewirkt werden* um etwaiges an- 
haftendes Eis abzusprengen. 

Die beiden Luftkammern 48 und 49 lassen sich unabhangig 
voneinander mit Luft beauf schlagen Oder entlUften. Der 
Heckkonus 2 hinter der Luftkammer 49 1st zweckmSBig als 
Hohlkorper ausgebildet, dessen Innenraum mit der Luftkam- 
mer 49 in Verbindung steht, so daB er Teil dieser Luftkam- 
mer ist, Bei EntlUften der Luftkammer 49 kann sich die 
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Membrane 51 in den hohlen Heckkonus 2 hinein verforman. 

Fig. 15 zeigt eine Teil-Draufsicht auf den Rumpf 1 mit 
den beiden QuertrSgern 5, an denen die Motoren der Pro- 
pellerantriebe 4 gelagert Bind. Ferner ist erkennbar, 
daB hier ein warmeaustauschsystem mit warmeaustauschern 
53 vorgesehen ist, die von den heiflen Abgasen der Tur- 
binen der Propellertriebwerke durchstromt werden. Das im 
Rumpf befindliche Traggas (Helium) kann, wie dtirch die 
Pfeile 54 angedeutet, in geschlossenem Kreislauf durch 
das Wfirmeaustauschsystem gepumpt und dann durch die Ab- 
gase aufgeheizt in den Hauptraum 52 des Rumpfes zurtick- 
geftlhrt werden. Durch die Erwarmung des Traggases laBt 
sich eine Steigerung des statischen Vertikalliftes er- 
reichen. Es besteht auch die MSglichkeit, die den iAift- 
kammern 48, 49 bzw. in die sen enthaltene Luft durch das 
warmeaustauscher system 53 zu erhitzen. Dabei kSnnen die 
Trennmembranen 50 und 51 als warmeaustauschelemente aus- 
gelegt werden, welche die warme auf das Traggas Ubertragen. 
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